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Coanda-Stromungsverstarker, Verfahren zum Betreiben eines Coanda- 
Stromungsverstarkers und mit einem Coanda-Stromungsverstarker ausgestattetes 

Brennstoffzellensystem 

Die Erfmdung betrifft einen Coanda-Str6mungsverst§rker mlt einem Saugeinlass, 
einem Auslass, einem sich zwischen dem Saugeinlass und dem Auslass erstrecken- 
den Fluidkanal und einem AntriebsstrOmungseinlass, der durch einen Antriebsstro- 
mungs-Austrittsspalt mit dem Fluidkanal in Fluidverbindung steht sowie ein Verfah^n 
zum Betreiben eines derartigen Coanda-Stromungsverstarkers. Die Erfindung betnfft 
ferner ein Brennstoffzellensystem mit mindestens einer Brennstoffzelle, emer Fluid- 
quelle, einer Fluidleitung und einem in der Fluidleitung angeordneten Coanda- 
Stromungsverstarker, wobei ein Saugeinlass und ein Auslass des Coanda-Stromungs- 
verstarkers jeweils mit der Fluidleitung in Fluidverbindung stehen, und wobei ein An- 
triebstromungseinlass des Coanda-Stromungsverstarkers mit der Fluidquelle in 
Fluidverbindung steht. 

Ein Coanda-Stromungsverstarker der oben genannten Art ist aus dem Stand der 
Technik bekannt und beispielsweise in der US 5,974,802 beschrieben. Das Funkti- 
onsprinzip eines Coanda-Stromungsverstarkers basiert auf dem als Coanda-Effekt 
bekannten Phanomen, dass ein entlang einer gekrummten Oberflache stromendes 
Fluid die Tendenz aufwelst, der Kontur der gekrummten Oberflache zu folgen. Der 
Coanda-Stromungsverstarker weist daher ubiicherweise einen Einlass fiir eine zu ver- 
starkende Fluidstromung, einen durch eine gekrummte Oberflache begrenzten und 
sich in der Stromungsrichtung der zu verstarkenden Fluidstromung zunachst veren- 
qenden und anschlieBend trichterformig enA/eiternden Fluidkanal sowie einen Fluid- 
auslass auf. Radial zu dem Fluidkanal in einem Bereich stromaufwarts der Verengung 
des Fluidkanals ist ein Antriebsstromungseinlass vorgesehen, der uber einen 
AntriebsstrQmungs-Austrittsspalt mit dem Fluidkanal in Fluidverbindung steht. 

Durch den Antriebsstromungseinlass wird dem Coanda-Stromungsverstarker ein un- 
ter einem vorgegebenen Eingangsdruck stehendes Antriebsfluid zugefuhrt, das be.m 
Durchstromen des Antriebsstromungs-Austrittsspalts eine hohe Stromungsgeschw.n- 
digkeit, typischerweise Schallgeschwindigkeit, erreicht und anschlieBend entlang der 
den Fluidkanal begrenzenden Oberflache durch den Fluidkanal stromt. Dadurch ent- 
steht im Bereich des Einlasses des Coanda-Stromungsverstarkers eine Saugwirkung, 
durch die groBe Volumina des durch den Coanda-StrSmungsverstarker zu fordernden 
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Fluids in den Einlass gesaugt werden. Wie in der US 5,974,802 beschrleben, kann ein 
derartiger Coanda-Stromungsverstarker beispielsweise in einer Abgasruckfuhrleitung 
eines Verbrennungsmotors angeordnet sein, um von dem Verbrennungsmotor er- 
zeugte Abgase Im Kreislauf zu fuhren. 

Die DE 100 01 717 CI beschreibt den Einsatz elnes Coanda-Stromungsverstarkers In 
einem Brennstoffzellensystem, das eine Brennstoffzelleneinheit, eine mit der Katho- 
denselte der Brennstoffzelleneinheit verbundene Kathodengaszufuhrleitung, eine 
ebenfalls mit der Kathodenseite der Brennstoffzelleneinheit verbundene Kathodenab- 
gasruckfuhrleitung zur Rezirkulation von Kathodenabgas sowle eine mit der Anoden- 
seite der Brennstoffzelleneinheit verbundene Anodenabgasruckfuhrleitung zur 
Rezirkulation von Anodenabgas umfasst. Der Coanda-Stromungsverstarker kann 
beispielsweise In der Kathodengaszufuhrleitung und/oder der Kathodenabgasruck- 
fuhrleitung des Brennstoffzellensystems angeordnet sein, wobei ein Antriebsstro- 
mungseinlass des Coanda-Stromungsverstarkers jeweils uber eine Druckluftleitung 
an eine Druckluftquelle angeschlossen ist Alternativ dazu kann der Coanda- 
Stromungsverstarker auch in der Anodenabgasruckfuhrleitung angeordnet sein. Der 
Antriebsstromungseinlass des Coanda-Stromungsverstarkers ist dann mit einem 
Brenngas-Druckspeicher verbunden, der z.B. gasformigen oder flussigen Wasserstoff 
enthalten kann. 

Wie oben eriautert, Ist es fur die ordnungsgemaBe Funktlon des Coanda-Stromungs- 
verstarkers zwlngend erforderlich, dass das Antriebsfluld beim Durchstromen des 
Antriebsstromungs-Austrittsspalts auf eine sehr hohe Stromungsgeschwindigkeit, 
typischerweise Schallgeschwindigkeit beschleunigt wird. Dies ist dann gewahrleistet, 
wenn ein Druckverhaltnis zwischen einem Ausgangsdruck der Antriebsstromung beim 
Austritt aus dem Antriebsstromungs-Austrittsspalt und einem Eingangsdruck der An- 
triebsstromung beim Eintritt In den Antriebsstromungs-Austrittsspalt ein in Abhangig- 
keit der gewunschten Stromungsgeschwindigkeit des Antriebsfluids beim Austritt aus 
dem Antriebsstromungs-Austrittsspalt festzulegendes kritisches Druckverhaltnis nicht 
uberschreitet. Fiir eine Beschleunigung der Abtrlebsfluidstromung auf Schallge- 
schwindigkeit (Mach = 1) errechnet sich das kritische Druckverhaltnis fur zweiatomi- 
ge Case (Kappa = 1,4) zu 0,528. Um eine Uberschreitung des kritischen Druckver- 
haltnisses zu verhindern und somit eine ordnungsgemaBe Funktion des Coanda- 
Stromungsverstarkers zu gewahrlelsten, wird das Antriebsfluld dem Coanda- 
Stromungsverstarker ubilcherweise mit einem beispielsweise mittels elnes Druckreg- 
lers voreingestellten ausreichend hohen Eingangsdruck zugefuhrt. 
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Bei einigen Anwendungen und insbesondere bei der Anwendung eines Coanda- 
Stromungsverstarkers in einem Brennstoffeellensystem besteht jedoch das Problem, 
dass der Massenstrom des dem Coanda-Stromungsverstarker zuzufuhrenden 
Antriebsfluids und somit auch dessen Eingangsdruck auch von anderen Systempara- 
metern beeinflusst wird. Wenn der Coanda-Stromungsverstarker in einem Brenn- 
stoffzellensystem beispielsweise zur Rezirkulation des Anodenabgases eingesetzt und 
als Antriebsfluid das der Anodenseite der Brennstoffeelle zuzufuhrende Brenngas 
verwendet werden soil, hSngt das der Brennstoffeelle zuzufuhrende Brenngasvolu- 
men vom Brenngasverbrauch In der Brennstoffzelle, d.h. vom Lastzustand der Brenn- 
stoffzelle ab. Bei gerlngen Lastzustanden der Brennstoffzelle kann daher das Problem 
auftreten, dass der voreingestellte Eingangsdruck des Antriebsfluids nicht ausreicht, 
um die Antrlebsfluidstromung beim Durchstromen des Antriebsstromungs-Austritts- 
spalts auf eine ausreichend hohe Geschwindigkeit zu beschleunigen, so dass die ord- 
nungsgemaBe Funktion des Coanda-Stromungsverstarkers nicht langer gewahrleistet 

ist. 

Die vorliegende Erfindung ist auf die Aufgabe gerlchtet, einen Coanda-Stromungs- 
verstarker, ein Verfahren zum Betreiben eines Coanda-Stromungsverstarkers sowie 
ein einen Coanda-Stromungsverstarker umfassendes Brennstoffeellensystem bereit- 
zustellen, bei denen auch bei varlierendem Massenstrom eines den Antriebsstro- 
mungs-Austrittsspalt des Coanda-Stromungsverstarkers durchstromenden 
Antriebsfluids eine ordnungsgemaiSe Funktion des Coanda-Stromungsverstarkers 
gewahrleistet werden kann. 

Die oben genannte Aufgabe wird durch einen Coanda-Stromungsverstarker mit den 
Merkmalen des Anspruchs 1, durch ein Verfahren zum Betreiben eines derartigen 
Coanda-Stromungsverstarkers mit den Merkmalen des Anspruchs 12 sowie durch ein 
Brennstoffeellensystem mit den Merkmalen des Anspruchs 15 gelost. Der erfindungs- 
gemase Coanda-Stromungsverstarker zeichnet sich dadurch aus, dass em Stro- 
mungsquerschnitt seines Antriebsstromungs-Austrittsspalts variabel einstellbar ist. 
Wenn ein dem Fluidkanal des Coanda-Stromungsverstarker zuzufuhrender Antnebs- 
fluidmassenstrom klein sein soil, kann dementsprechend ein klelner Stromungsquer- 
schnitt des Antriebsstromungs-Austrittsspalts eingestellt werden. Umgekehrt kann em 
groBerer Stromungsquerschnitt des Antriebsstromungs-Austrittsspalts eingestellt 
werden, wenn dem Fluidkanal des Coanda-Stromungsverstarker ein groBerer 
Antrlebsfluidmassenstrom zugefuhrt werden soil. Da die Querschnittsflache des 
Antriebsstromungs-Austrittsspalts bei kritischer DurchstrQmung direkt proportional 
zum Antriebsfluidmassenstrom ist, kann durch die variable Einstellung des Stro- 
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mungsquerschnitts des Antriebsstromungs-Austrittsspalts somit eine genaue Dosie- 
rung der gewunschten Menge des dem Fluidkanal des Coanda-Stromungsverstarkers 
zuzufuhrenden Antriebsfluids erfolgen. 

Gleichzeitig kann der Stromungsquerschnitt des Antriebsstrornungs-Austrittsspalts im 
Betrieb des erfmdungsgemaBen Coanda-Stromungsverstarkers in Abhangigkeit des 
Eingangsdrucks des Antriebsfluids so gewahlt werden, dass sich beim Durchstrbmen 
des Antriebsstromungs-Austrittsspalts ein Druckverhaltnis zwischen dem Ausgangs- 
druck der AntriebsfiuidstrQmung beim Austritt aus dem Antriebsstromungs-Austr.tts- 
spalt und dem Eingangsdruck der Antriebsfluidstromung beim Eintritt in den 
Antriebsstromungs-Austrittsspalt einstellt, das das kritische Druckverhaltnis des 
Antriebsfluids nicht Uberschreitet. Dadurch kann auch be! variierenden, dem Fluidka- 
nal zuzufuhrenden Antriebsfluidmassenstromen bzw. variierenden Eingangsdrucken 
der Antriebsfluidstromung auf einfache Art und Weise eine ordnungsgemaBe Funkt.- 
on des Coanda-Stromungsverstarkers sichergestellt werden. Daruber hinaus kann im 
Betrieb des erfmdungsgemaRen Coanda-Stromungsverstarkers auf den E'^satz ^'^^^ 
separaten Druckreglers zur Voreinstellung des Eingangsdrucks des Antnebsflu.ds ver- 
zichtet werden. 

Vorzugsweise ist der erf.ndungsgemaBe Coanda-Stromungsverstarker so ausgestal- 
tet dass der Antriebsstromungs-Austrittsspalt vollstandig geschlossen und som.t d.e 
Zufuhr von Antriebsfluid in den Fluidkanal des Coanda-StrSmungsverstarkers unter- 
brochen werden kann. Vorteilhaften/velse kann dann auf ein separates Vent.1 zur Un- 
terbrechung der Antriebsfluidzufuhr in den Coanda-StrOmungsverstarker verzichtet 
werden. 

Eine bevorzugte AusfUhmngsform des erflndungsgemaUen Coanda-Stromungs- 
verstarkers umfasst ein zwischen dem Saugelnlass und dem Auslass angeordne^es 
und endang einer LSngsachse des Coanda-Stromungsverstarkers ax,al versch^ebba- 
res StrtSmungsfuhrungselement. Der In dem Coanda-Stromungsverstarker ausgeb,!- 
det Huldkanal welst dann einen ersten Abschnitt, der sich ™^ ''f^ 
Coanda-StrSmungsve^arkers bis zu einer stromaufwart,gen Shmflache des Stro- 
mungsfiihrungselements erstreckt, elnen in dem StromungsfQhrungselement ausge- 
bildien zweiten Abschnitt sov-ie einen dritten Abschnitt auf, der sich von einer 
stromabwartigen Stirnflache des StrSmungsfuhrungseiements bis zum Auslass des 
Coanda-Stromungsverstarkers erstreckt. 
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In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Coanda- 
Stromungsverstarkers ist der Saugeinlass in einem ersten Gehauseabschnitt ange- 
ordnet und der Antriebsstromungs-Austrittsspalt zwischen einer stromabwartigen 
Stirnflache des ersten Gehauseabschnitts und einer stromaufwartigen Stirnflache des 
Stromungsfuhrungselements ausgebiidet. Der Stromungsquerschnitt des Antnebs- 
stromungs-Austrittsspalts wird dann durch den Abstand der stromaufwartigen Stirn- 
flache des Stromungsfuhrungselements von der stromabwartigen Stirnflache des 
ersten Gehauseabschnitts bestimmt und kann auf einfache Art und Weise durch axia- 
le Verschiebung des Stromungsfuhrungselements entlang der Langsachse des Coan- 
da-Stromungsverstarkers wie gewQnscht variiert werden. 

Der in dem StromungsfUhrungselement ausgebildete zweite Abschnitt des Fluidka- 
nals ist voi^ugsweise von einer gekriimmt ausgebildeten Innenwand begrenzt so 
dass Querschnitt des zweiten Fluidkanalabschnitts von der stromaufwartigen Stirnfla- 
che des Stromungsfuhrungselements in der Stromungsrichtung des Fluids in dem 
Fluidkanal konvergent divergent veriauft, d.h. sich zunachst verengt und anschlie- 
Bend wieder erweitert. Durch den Antriebsstromungs-Austrittsspalt zugefuhrtes 
Antriebsfluid stromt aufgrund des Coanda-Effekts mit hoher Geschwindigkeit entlang 
der gekrummten Innenwand des Stromungsfuhrungselements, wodurch im Bereich 
des Saugeinlasses eine Saugwirkung und somit die stromungsverstarkende W.rkung 
des Coanda-Stromungsverstarkers entsteht. Der in dem ersten Gehauseabschnitt 
ausgebildete erste Fluidkanalabschnitt kann uber seine Lange einen konstanten 
Querschnitt aufweisen. Alternativ dazu ist es jedoch auch moglich, den ersten Fluid- 
kanalabschnitt in einem stromabwartigen Endbereich mit einem in der Flu.dstro- 
mungsrlchtung divergent verlaufenden Fluidkanalquerschnitt, d.h. einem s.ch in der 
Fluidstremungsrichtung in dem Fluidkanal erweiternden Querschnitt auszubilden. 

Vorzugsweise ist das StromungsfUhrungselement zumindest im Bereich des 
Antriebsstremungs-Austrittsspalts von einer Kammer '^"^^eben die den Antriebs^ 
stromungseinlass mit dem Antriebsstromungs-Austrittsspalt verbindet Die Kammer 
kann beispielsweise ein das StromungsfUhrungselement zumindest teilwe.se umge- 
bender Ringraum sein, der mit einem radial zu dem StromungsfUhrungselement an- 
geordneten Antriebsstromungseinlass in Fluidverbindung steht. 

In einer besonders vorteilhaften Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Coanda- 
Stromungsverstarkers durchsetzt das axial verschlebbare Str5mungsfuhrungselement 
einen zweiten Gehauseabschnitt und ist abgedlchtet in dem zweiten Gehauseab- 
schnitt gefuhrt. Zur axialen Fuhrung des Stromungsfuhrungselements kann der zwei- 
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te Gehauseabschnitt beispielsweise einen radial nach innen ragenden Vorsprung 
aufweisen, dessen stromaufwartige Stirnflache die das Stromungsfuhrungselement 
zumindest teilweise umgebende Kammer begrenzt Zur Abdichtung des Stromungs- 
fuhrungselements gegenuber dem zweiten Gehauseabschnitt ist vorzugsweise zu- 
mindest ein Dichtelement vorgesehen^ das beispielsweise in einer am AuSenumfang 
des Stromungsfuhrungselements ausgebildeten Nut angeordnet sein kann. 

Vorzugsweise ist der Auslass des Coanda-StrSmungsverstarkers in einem dritten Ge- 
hauseabschnitt angeordnet^ wobel ein stromabwartiger Abschnitt des Stromungsfuh- 
rungselements in den dritten Gehauseabschnitt ragt und abgedichtet in dem dritten 
Gehauseabschnitt gefuhrt Ist. Der dritte Abschnitt des Fluidkanals ist dann in dem 
dritten Gehauseabschnitt ausgebildet und kann einen konstanten oder einen sich In 
der Fluidstromungsrichtung in dem Ruidkanal erweiternden Querschnitt aufweisen. 
Der erste, der zweite und der dritte Gehauseabschnitt konnen als separate Bauteile 
ausgebildet sein, die beispielsweise mittels einer Schraubverbindung miteinander 
verbunden sein konnen. Die Komponenten des Coanda-Stromungsverstarkers kon- 
nen dann auf besonders einfache Weise in dem drei separat ausgebiidete Abschnitte 
umfassenden Gehause montiert werden. Alternativ dazu ist es jedoch auch denkbar, 
ein einstucklg ausgeblldetes Gehause oder ein Gehause zu verwenden, bei dem Je- 
wells zwei der drei Gehauseabschnitte einstucklg ausgebildet sind. 

Bel der Abdichtung des stromabwartigen Abschnitts des Stromungsfuhrungselements 
gegenuber dem dritten Gehauseabschnitt ist zu berucksichtigen^ dass zumindest 
dann, wenn der Antriebsstromungs-Austrlttsspalt geschlossen oder nur teilweise ge- 
offnet ist, d.h. das Stromungsfuhrungselement axial entgegen der Fluidstromungs- 
richtung in dem Fluidkanal verschoben ist, zwischen der stromabwartigen Stirnflache 
des Stromungsfuhrungselements und einer an dem dritten Gehauseabschnitt ausge- 
bildeten stromaufwartigen Stirnflache ein Spalt vorhanden ist Zur Abdichtung dieses 
Spalts ist daher vorzugsweise ein Dichtelement vorgesehen, das in einer an dem drit- 
ten Gehauseabschnitt ausgebildeten i^ut angeordnet ist und mit einer Umfangsflache 
des Stromungsfuhrungselements zusammenwirkt 

Da der von dem Stromungsfuhrungselement zur Einstellung des Stromungsquer- 
schnltts des Antriebsstromungs-Austrlttsspalts auszufuhrende Hub dariiber hinaus 
sehr klein ist, konnen zur Abdichtung des Stromungsfuhrungselements gegenuber 
dem zweiten und dem dritten Gehauseabschnitt quaslstatische DIchtungen, wie z.B. 
kostengiinstlg erhaltliche 0-Ringdichtungen eingesetzt werden. 
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In einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Coanda-Stromungs- 
verstarkers ist ein Betatigungselement zur axialen Verschiebung des Stromungsfuh- 
rungselements vorgesehen. Das Betatigungselement kann beispielsweise in dem 
dritten Gehauseabschnitt angeordnet sein und ist vorzugsweise ein Piezo-Aktuator. 
Bei der Verwendung eines Piezoaktuators kann der von dem Stromungsfuhrungsele- 
ment auszufiihrende Hub durch eine entsprechende Bestromung des Piezoaktuators 
sehr prazlse gesteuert und somit der Stromungsquerschnitt des Antriebsstromungs- 
Austrittsspalts besonders genau eingestellt werden. 

Vorzugsweise ist das Stromungsfuhrungselement federnd entgegen der Fluid- 
stromungsrichtung in dem Fluidkanal vorgespannt, um den Antriebsstromungs- 
Austrittsspait zu schlieBen, wenn sich das Betatigungselement in unbetatigtem Zu- 
stand befindet (fall safe/NC). Zur Erzeugung der gewunscliten federnden Vorspan- 
nung kann beispielsweise ein Federelement vorgesehen sein, dessen Enden sich an 
der strom-aufwartigen Stirnflache des an dem zweiten Gehauseabschnitt ausgebilde- 
ten radial nach innen ragenden Vorsprungs bzw. an einem am AuBenumfang des 
Stromungsfuhrungselement ausgebildeten, radial nach auBen ragenden Flanschab- 
schnitt abstutzen. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren zum Betreiben eines Coanda-Stromungs- 
verstSrkers wird ein varlabel einstellbarer Stromungsquerschnitt des Antriebsstro- 
mungs-Austrittsspaits so gewahit, dass ein DruckverhSltnis zwischen einem 
Ausgangsdruck der Antriebsstromung beim Austritt aus dem AntriebsstrQmungs- 
Austrittsspalt und einem Eingangsdruck der Antriebsstromung beim Eintritt In den 
Antriebsstromungs-Austrittsspalt ein kritisches Druckverhaltnis nicht uberschreitet. 
Das erfindungsmaBe Verfahren stellt sicher, dass die Antriebsfluidstromung beim 
Durchstromen des Antriebsstromungs-Austrittsspalt auch be! variierenden, dem Flu- 
idkanal des Coanda-Stromungsverstarkers zuzufuhrenden Antriebsfluidmassenstro- 
men bzw. variierenden Eingangsdrucken der Antriebsfluidstromung auf eine 
ausreichend hohe, durch das kritische Druckverhaltnis definierte Stromungsge- 
schwindigkeit beschleunigt und somit eine ordnungsgemaBe Funktion des Coanda- 
Stromungsverstarkers gewahrlelstet wird. 

Das kritische Druckverhaltnis betragt fur zweiatomige ideale Gase 0,528. Wenn der 
Stromungsquerschnitt des Antriebsstromungs-Austrittsspalts so gewahit wird, dass 
das Druckverhaltnis zwischen dem Ausgangsdruck der Antriebsstromung beim Aus- 
tritt aus dem Antriebsstromungs-Austrittsspalt und dem Eingangsdruck der Antriebs- 
stromung beim Eintritt in den Antriebsstromungs-Austrittsspalt das kritische 



Ballard Power Systems AG 



-8- 



lA-91 913 



Druckverhaltnis nicht uberschreitet, ist gewahrleistet, dass die Antriebsfluidstromung 
beim Durchstromen des Antriebsstromungs-Austrittsspalt mindestens auf Schallge- 
schwindigkeit (Mach = 1) beschleunigt wird. 

Vorzugsweise wird der variabel einstellbare Stromungsquerschnitt des Antriebsstro- 
mungs-Austrittsspalts so gewahit, dass das Druckverhaltnis zwischen dem Ausgangs- 
druck der Antriebsstromung beim Austritt aus dem Antriebsstromungs-Austrittsspalt 
und dem EIngangsdruck der Antriebsstromung beim EIntritt in den Antriebsstro- 
mungs-Austrlttsspalt glelch dem kritischen Druckverlialtnis ist DIese Ausfulirungs- 
form des erfindungsgemaBen Verfahrens ermoglicht eine genaue Steuerung der 
Stromungsgeschwindigkeit der Antriebsfluidstromung beim Austritt aus dem 
Antriebsstromungs-Austrittsspalt. Sie ist insbesondere dann vortellhaft, wenn das 
kritische Druckverhaltnis vorliegt, da der Impulsaustausch zwischen der Antriebs- 
fluidstromung und der zu verstarkenden Fluidstromung bei einer beim Austritt aus 
dem Antriebsstromungs-Austrittsspait mit Schallgeschwindigkeit stromenden 
Antriebsfluidstromung optimal Ist und somit eine besonders gute stromungsverstar- 
kende Wirkung des Coanda-Stromungsverstarkers realisiert werden kann. 

Bei dem erfindungsgemaBen Brennstoffzeliensystem ist in einer Fluidleltung ein Co- 
anda-Stromungsverstarker angeordnet^ der sich dadurch auszeichnet, dass ein Stro- 
mungsquerschnitt seines Antriebsstromungs-Austrlttsspalts variabel einstellbar ist 
Durch den Einsatz eines Coanda-Stromungsverstarkers mit einem variabel einstellba- 
ren Stromungsquerschnitt des Antriebsstromungs-Austrittsspalts kann auch bei vari- 
ierenden Eingangsdrucken der dem Antriebsstromungseinlass des Coanda- 
Stromungsverstarkers aus der Fluidquelle zugefuhrten Antriebsfluidstromung eine 
ordnungsgemaBe Funktion des Coanda-Stromungsverstarkers sichergestellt werden. 
Daruber hinaus kann die Anzahl der Komponenten des Gesamtsystems in vorteilhaf- 
ter Weise verringert werden, da auf einen beispielsweise mit einer die Fluidquelle mit 
dem Antriebsstromungseinlass verbindenden Fluidleitung angeordneten Druckregler 
zur Voreinstellung des Eingangsdrucks des dem Coanda-Stromungsverstarker zuzu- 
fuhrenden Antriebsfluids verzichtet werden kann. 

In einer ersten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Brennstoffzellensystems ist 
die Fluidleitung eine mit der Brennstoffzelle verbundene Spulgaszufuhrleitung (Feed), 
uber die ein Spulgas, beispielsweise Luft In die Brennstoffzelle eingeleitet wird. Dem 
Antriebsstromungseinlass des Coanda-Stromungsverstarkers kann beispielsweise 
uber eine Druckluftleitung Spulluft, z.B. in Form von Leckluft des Systems Oder Uber- 
stromluft eines Hochdruckverdichters des Systems oder aus einer anderen Druckluft- 
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quelle des Systems zugefuhrt werden. Der Coanda-Stromungsverstarker saugt dann 
an seinem Saugeinlass Spulluft mit hohem Stromungsvolumen aus der Umgebung 
an. Neben der Brennstoffzelle konnen auch andere Komponenten des Brennstoffzel- 
lensystems mit der SpQlgaszufuhrleitung verbunden sein und durch die von dem 
Coanda-Stromungsverstarker erzeugte SpuigasstrSmung beluftet werden. 

In einer zweiten Ausfulirungsform des erfindungsgemaBen Brennstoffzellensystems 
1st die Fluidleitung eine mit der Brennstoffzelle verbundene Kathodengaszufuhrlei- 
tung, uber die der Kathodenseite der Brennstoffzelle ein Kathodengas, beispielsweise 
Luft zugefuhrt wird. Ahnlich wie bereits Im Zusammenhang mit der ersten Ausfuli- 
rungsform des Brennstoffzellensystems beschrieben, kann dem Antriebsstromungs- 
einlass des Coanda-Stromungsverstarkers beispielsweise uber eine Druckluftleitung 
Luft als Antriebsfluid fiir den Coanda-Stromungsverstarker zugefuhrt werden. 

In einer dritten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Brennstoffzellensystems ist 
die Fluidleitung eine mit einer Kaltstartkomponente des Brennstoffzellensystems ver- 
bundene Kaltstartgaszufuhrleitung, iiber die der Kaltstartkomponente wahrend der 
Kaltstartphase des Systems ein Kaltstartgas zugefuhrt wird. Die Kaltstartkomponente 
dient dazu, das Brennstoffzellensystem bei einem Kaltstart moglichst rasch auf Be- 
triebstemperatur zu bringen. Als Antriebsfluid fur den Coanda-Stromungsverstarker 
kann wiederum Luft venA^endet werden, die dem Antriebsstromungselnlass des 
Coanda-Stromungsverstarkers uber eine Druckluftleitung zugefuhrt wird. 

in einer vierten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Brennstoffzellensystems 
ist die Fluidleitung, eine Abgasruckfuhrleitung zur Rezirkulation von Brennstoffzelien- 
abgas. Die Abgasruckfuhrleitung kann beispielsweise eine Kathodenabgasruckfuhriei- 
tung sein, uber die wenigstens ein Tell des Kathodenabgases zu einer Kathoden- 
elntrlttsseite der Brennstoffzelle zuruckgefuhrt wird, um beispielsweise die 
Wasserbilanz des Brennstoffzellensystems oder die Gleichverteilung in der Brenn- 
stoffzelle zu verbessern. Zur Versorgung des Coanda-Stromungsverstarkers mit 
Antriebsfluid kann der Antriebsstromungselnlass des Coanda-Stromungsverstarkers 
beispielsweise uber eine Druckluftleitung mit einer Druckluftquelle verbunden sein. 

Vorzugsweise ist die Abgasruckfuhrleitung jedoch eine Anodenabgasruckfuhrleitung 
zur Rezirkulation von Anodenabgas, wobel der Brennstoffzelle aus der Fluidquelle 
Anodengas zugefuhrt wird, d.h. das der Anodenselte der Brennstoffeelle zuzufuhren- 
de Anodengas wird gleichzeitig als Antriebsfluid fur den Coanda-Stromungsverstarker 
genutzt Das als Antriebsfluid fur den Coanda-Stromungsverstarker eingesetzte Ano- 
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dengas kann beispielsweise gasformiger Wasserstoff sein. Durch den Einsatz eines 
Coanda-Stromungsverstarkers, bei dem der Stromungsquerschnitt des Antriebsstro- 
mungs-Austrittsspalts variabel einstellbar ist, kann durch eine entsprechende Wahl 
des Stromungsquerschnitts des Antriebsstromungs-Austrittsspalts der der Anodensei- 
te der Brennstoffzelle zuzufuhrende Anodengasmassenstrom sehr prazise gesteuert 
werden. Dadurch ubernimmt der Coanda-Stromungsverstarker zusatzlich eine Dosier- 
funktlon zur Dosierung der vom Lastzustand der Brennstoffzelle abhangigen, der 
Anodenseite der Brennstoffzelle zuzufuhrenden Anodengasmenge. 

Bne bevorzugte Ausfuhrungsform eInes erfindungsgemaBen Coanda-Stromungs- 
verstarkers sowie zwei bevorzugte Ausfuhrungsformen des erfindungsgemaBen 
Brennstoffzellensystem sind in den beigefugten schematlsclien Zelchnungen darge- 
stellt, von denen 

Fig. 1 einen Langsschnitt einer bevorzugten Ausfuhrungsform eines erfindungs- 
gemaBen Coanda-Stromungsverstarkers zeigt, 

Fig. 2 eine Detailansicht des in Fig. 1 dargestellten Coanda-Stromungs- 
verstarkers zeigt. 

Fig. 3 eine schematlsche Darstellung des Aufbaus einer ersten Ausfuhrungsform 
eines erfindungsgemaBen Brennstoffzellensystems zeigt. 

Fig. 4 eine schematlsche Darstellung des Aufbaus einer zweiten Ausfuhrungs- 
form eines erfindungsgemaBen Brennstoffzellensystems zeigt; 

Fig. 1 zeigt einen Coanda-Stromungsverstarker 10 mit einem dreiteiligen Gehause 
12, das einen ersten Gehauseabschnitt 14, einen zweiten Gehauseabschnitt 16 und 
einen dritten Gehauseabschnitt 18 umfasst. Der erste, der zweite und der dritte Ge- 
hauseabschnitt 14, 16, 18 sind jeweils als separate Bauteile ausgebildet und durch 
eine Schraubverbindung 20 fest miteinander verbunden. Der Coanda-Stromungs- 
verstarker 10 weist einen in dem ersten Gehauseabschnitt 14 ausgebildeten Saugein- 
lass 22 sowie einen in dem dritten Gehauseabschnitt 18 ausgebildeten Auslass 24 
auf. 

In dem Gehause 12 ist ein Stromungsfuhrungselement 26 angeordnet, das durch 
einen radial nach innen ragenden Vorsprung 28 des zweiten Gehauseabschnitts 16 
entlang einer Langsachse L des Coanda-Stromungsverstarkers 10 axial verschiebbar 
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in dem Gehause 12 gefuhrt und mittels einer ersten 0-Ringdichtung 30 gegenuber 
dem zweiten Gehauseabschnitt 16 abgedichtet ist Die erste 0-Ringdichtung 30 ist in 
einer an einem im wesentliclien zylindrischen AuBenumfang 32 des Stromungsfuh- 
rungselements 26 ausgebildeten Nut 34 angeordnet. Ein stromabwartiger Abschnitt 
36 des Stromungsfuhrungselements 26 ragt in den dritten Gehauseabschnitt 18 und 
ist abgedichtet In dem dritten Gehauseabschnitt 18 gefuhrt. Zur Abdichtung des 
stromabwartigen Abschnltts 36 des Stromungsfuhrungselements 26 gegenuber dem 
dritten Gehauseabschnitt 18 ist eine zweite 0-Ringdlchtung 38 vorgesehen, die in 
einer an dem dritten Gehauseabschnitt 18 ausgebildeten Nut 40 angeordnet ist 

Ein Fluidkanal 42 erstreckt slch zwischen dem Saugelnlass 22 und dem Auslass 24, 
wobei ein erster Abschnitt 44 des Fluidl<anals 42 In dem ersten Gehauseabschnitt 14, 
ein zweiter Abschnitt 46 des Fluidkanals 42 in dem Stromungsfuhrungselement 26 
und ein dritter Abschnitt 48 des Fluidkanals 42 in dem dritten Gehauseabschnitt 18 
ausgebildet ist Der erste Fluidkanalabschnitt 44 erstreckt sich von dem Saugeinlass 
22 bis zu einer stromabwartigen Stirnflache 50 des ersten Gehauseabschnitts 14 und 
weist in einem stromabwartigen Endbereich einen slch in einer Fluidstromungsrich- 
tung F in dem Fluidkanal 42 erweiternden Querschnitt auf. Der in dem Stromungs- 
fuhrungselement 26 ausgeblldete zweite Abschnitt 46 des Fluidkanals 42 ist von 
einer gekrummt ausgebildeten Innenwand 52 des Stromungsfuhrungselements 26 
begrenzt, so dass sich der Querschnitt des zweiten Fluidkanaiabschnltts 46 von einer 
stromaufwartigen Stirnflache 54 des Stromungsfuhrungselements 26 in der Fluid- 
stromungsrlchtung F in dem Fluidkanal 42 zunachst verengt und anschlieSend wieder 
erweitert. Der in dem dritten Gehauseabschnitt 18 ausgebildete dritte Abschnitt 48 
des Fluidkanals 42 erstreckt sich von einer an dem dritten Gehauseabschnitt 18 aus- 
gebildeten stromaufwartigen Stirnflache 58 bis zu dem Auslass 24 und weist in der 
Fluidstromungsrichtung F in dem Fluidkanal 42 einen konstanten Querschnitt auf. 

Radial zu dem Stromungsfuhrungselement 26 ist in dem zweiten Gehauseabschnitt 
16 ein Antriebsstromungseinlass (Feed) 60 angeordnet, der uber eine Verbindungs- 
leitung 62 fluidleitend mit einem Ringraum 64 verbunden Ist, der einen stromaufwar- 
tigen Abschnitt des Stromungsfuhrungselements 26 umgibt 

Wie am besten in Fig. 2 zu erkennen ist, ist der Ringraum 64 uber einen zwischen 
der stromabwartigen Stirnflache 50 des ersten Gehauseabschnitts 14 und der 
stromaufwartigen Stirnflache 54 des Stromungsfuhrungselements 26 gebildeten 
Antriebsstromungs-Austrittsspalt 66 fluidleitend mit dem Fluidkanal 42 verbunden. 
Ein Stromungsquerschnitt des Antriebsstromungs-Austrittsspalts 66 wlrd somit durch 
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den Abstand der stromabwartigen Stirnflache 50 des ersten Gehauseabschnitts 14 
von der stromaufwartigen Stirnflache 54 des Stromungsfuhrungselements 26 festge- 
legt und kann durch axiale Verschiebung des StromungsfQhrungseiements 26 in dem 
Gehause 12 entlang der Langsachse L des Coanda-Stromungsverstarkers 10 varmbel 
elngestellt werden. Wenn das StromungsfOhrungseiement 26 so welt entgegen der 
Fluidstromungsrichtung F in dem Fluidkanal 42 verschoben ist, dass die stromau1^A,ar- 
tiqe Stirnflache 54 des StromungsfQhrungseiements 26 an der stromabwartigen 
Stirnflache 50 des ersten Gehauseabschnitts 14 anliegt, ist die Fluidverbindung zwi- 
schen dem AntriebsstrOmungselnlass 60 und dem Fluidkanal 42 unterbrochen, so 
dass die Zufuhr von Antriebsfluid in den Fluidkanal 42 des Coanda- 
Stromungsverstarkers 10 unterbunden wird. 

Zur axlaien Verschiebung des Stromungsfuhrungselements 26 ist ein als Piezoaktua- 
tor ausgebildetes Betatigungselement 68 vorgesehen. Ein Federelement 70, dessen 
Enden sich an einer stromaufwartigen Stirnflache 72 des an dem zweiten Gehause- 
abschnitt 16 ausgebiideten radial nach innen ragenden Vorsprungs 28 bzw an e.nem 
am AuBenumfang 32 des Stromungsfuhrungselement 26 ausgebiideten radial nach 
au6en ragenden Fianschabschnltt 74 abstCitzen, spannt das Str5mungsfuhrungsele- 
ment 26 fedemd entgegen der Fluidstromungsrichtung F in dem Fluidkanal 42 vor 
Durch die von dem Federelement 70 aufgebrachte Vorspannung wird die stromauf- 
wartige Stirnflache 54 des StrSmungsfuhrungselements 26 gegen die stromabwartige 
Stirnflache 50 des ersten Gehauseabschnitts 14 gedrangt, so dass der Antnebsstro- 
mungs-Austrittsspalt 66 geschlossen ist, wenn sich das Betatlgungselement 68 in 
unbetatlgtem Zustand befindet. 

im folgenden wird die FunkHonsweise des in den Fig. 1 und 2 dargestellten Coanda- 
Stromungsverstarkers 10 eriautert. Im Betrieb wird dem Coanda-Strbmungs- 
verstarker 10 Qber den Saugelnlass 22 eine zu verstarkende Fluidstromung zuge- 
fuhrt. Der Antriebsstr6mungseinlass 60 ist mit einer Antriebsfluidqueiie verbunden 
aus der dem Coanda-Stromungsverstarker 10 ein unter Druck stehendes Antr.ebsflu- 
id zugefuhrt wird. Wenn eine stromungsverstarkende Wirkung des Coanda- 
StromungsverstarkerslO in bestimmten Betriebsphasen nicht erwunscht .st, ble.bt der 
Plezoaktuator unbestromt, so dass der Antriebsstromungs-Austrittsspalt 66 aufgrund 
der von dem Federelement 70 auf das Stromungsfuhrungselement 26 aufgebrachten 
vorspannung geschlossen und somit die Zufuhr von Antriebsfluid In den Fluidkanal 
42 des Coanda-Stromungsverstarkers 10 unterbunden ist. 
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1st dagegen eine str5mungsverstarkende Wirkung des Coanda-Stromungsverstarker 
10 erwunscht, wird das StromungsfQhrungselement 26 durch. den Piezoaktuator in 
der Fluidstromungsrichtung F In dem Fluidkanal 42 verschoben und somit die Fluid- 
verbindung zwischen dem Antriebsstromungseinlass 60 und dem Fluidkanal 42 ge- 
offnet. Der Stromungsquerschnitt des Antriebsstr6mungs-Austrittsspalts66 wird durch 
eine entsprechende Verschiebung des Stromungsfuhrungselements 26 dabei so ge- 
wahlt, dass dem Fluidkanal 42 dar gewQnschte Antriebsfluidmassenstrom zugefuhrt 
wlrd. 

Ein optlmaler Impulsaustausch zwischen dem durch den Antriebsstromungs- 
Austrlttsspalt 66 strOmenden Antrlebsfluld und der uber den Saugeinlass 22 zuge- 
fuhrten Fluldstromung 1st dann mQglich, wenn das Antrlebsfluld belm Austritt aus 
dem Antrlebsstromungs-Austrlttsspalt 66 mit Schallgeschwindlgkeit (Mach = 1) 
stromt Dies ist dann gewahrlelstet, wenn ein Druckverhaltnis zwischen einem Aus- 
gangsdruck der Antrlebsfluidstromung beim Austritt aus dem Antrlebsstromungs- 
Austrlttsspalt 66 und einem EIngangsdruck der Antrlebsfluidstromung belm Eintntt in 
den Antriebsstromungs-Austrlttsspalt 66 kleiner bzw. glelch einem kritlschen Druck- 
verhaltnis Ist Der Stromungsquerschnitt des Antriebsstromungs-Austrittsspalt 66 
wird daher so eingestellt, dass das Druckverhaltnis zwischen dem Ausgangsdruck der 
Antrlebsfluidstromung belm Austritt aus dem Antrlebsstromungs-Austrlttsspalt 66 und 
dem EIngangsdruck der Antrlebsfluidstromung belm Eintritt In den Antriebsstro- 
mungs-Austrittsspalt 66 dem kritlschen Druckverhaltnis entsprlcht. Die EInstellung 
des gewunschten StrOmungsquerschnltts des Antrlebsstromungs-Austrlttsspalts 66 
erfolgt durch entsprechende Bestromung des Piezoaktuators anhand von Steuersig- 
nalen, die von einer In den FIguren nicht gezelgten elektronlschen Steuerelnhelt be- 
reitgestellt werden. 

Das mit schallgeschwindlgkeit aus dem Antriebsstromungs-Austrittsspalt 66 austre- 
tende Antriebsfluld strSmt aufgrund des Coanda-Effekts entlang der gekrummt aus- 
gebildeten Innenwand 52 des Stromungsfuhrungselements 26. Dadurch entsteht im 
Bereich des Saugelnlasses 22 eine Saugwirkung, durch die groBe Mengen des durch 
den Coanda-Stromungsverstarker 10 zu fordernden Fluids In den Saugeinlass 22 ge- 
saugt werden. 

Flq 3 zeigt den Aufbau eIner ersten Ausfuhrungsform eines Brennstoffeellensystems 
80, das eine Brennstoffzelle 82, eine mit der Brennstoffeelle 82 verbundene Spulgas- 
zufuhrleitung 84 sowie eine Spulgasabfuhrleltung 86 umfasst. In der Spulgaszufuhr- 
leitung 84 Ist ein In den Fig. 1 und 2 gezelgter Coanda-Str5mungsverstarker 10 
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angeordnet, wobei der Saugeinlass (Suction) 22 und der Auslass (Discharge) 24 des 
Coanda-Stromungsverstarl<ers 10 jeweils mit der SpuigaszufOhrleitung 84 verbunden 
slnd. Der Antriebsstromungseinlass 60 des Coanda-Stromungsverstarkers 10 ist uber 
elne Druci<luftleitung 87 an eine Druckluftquelle 88 angeschlossen. 

Im Betrieb wird dem Antriebsstromungseinlass 60 des Coanda-Stromungsverstarkers 
10 uber die Druckluftleitung 87 Druckluft als Antriebsfluid aus der Druckluftquelle 88 
zugefGlirt. Durch die am Saueinlass 22 des Coanda-Stromungsverstarkers 10 entste- 
hende Saugwirkung wird Spulluft mit einem hohen Stromungsvolumen aus der Um- 
gebungsluft angesaugt und uber die SpQIgaszufuhrieitung 84 der Brennstoffeelle 82 
zugefQinrt. 

Der Stromungsquerschnitt des Antriebsstromungs-Austrlttsspaits des Coanda- 
Stromungsverstarkers 10 wird dabei so gewahlt, dass das Druckverhaltnis zwischen 
dem Ausgangsdruck der Antriebsfluidstromung beim Austritt aus dem Antrlebsstro- 
mungs-Austrlttsspalt und dem Eingangsdruck der Antriebsfluidstromung beim Eintritt 
in den Antriebsstromungs-Austrittsspalt dem kritischen Druckverhaltnis von 0,528 
entspricht. Die Einstellung des Stromungsquerschnitts des Antriebsstromungs- 
Austrittsspalts erfolgt durch entsprechende Bestromung des Plezoaktuators des 
Coanda-Stromungsverstarkers 10 anhand von Steuersignalen, die von einer in der 
Fig. 3 nicht gezelgten elektronischen Steuereinheit bereitgestellt werden. 

Fig. 4 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform eines Brennstoffeellensystems 90, das eine 
Brennstoffeelle 92 mit einer Kathodenseite 94, einer Anodenseite 96 sowie einer die 
Kathodenseite 94 von der Anodenseite 96 trennenden Membran 98 umfasst. Bin ers- 
ter in den Fig. 1 und 2 gezelgter Coanda-Stromungsverstarker 10a ist in einer Katho- 
dengaszufuhrleitung 100 angeordnet, wobei der Saugeinlass 22a und der Auslass 
24a des Coanda-Stromungsverstarkers 10a jeweils mit der Kathodengaszufiihrleitung 
94 verbunden slnd. Der Antriebsstromungseinlass 60a des Coanda- 
Stromungsverstarkers 10a ist uber eine Druckluftleitung 101 an eine Druckluftquelle 
102 angeschlossen. 

Im Betrieb wird dem Antriebsstromungseinlass 60a des Coanda- 
Stromungsverstarkers 10a uber die Druckluftleitung 101 Druckluft als Antriebsfluid 
aus der Druckluftquelle 102 zugefuhrt. Dadurch wird Luft aus der Umgebung in den 
Saueinlass 22a des Coanda-Stromungsverstarkers 10a gesaugt und iiber die 
Kathodengaszufuhrleitung 100 der Kathodenseite 94 der Brennstoffzelle 92 
zugefuhrt. 
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Aus der Kathodenseite 94 der Brennstoffzelle 92 uber eine Auslassleitung 104 abge- 
fuhrtes Kathodenabgas wird uber eine Kathodenabgasruckfuhrleitung 106 zumindest 
teilweise zur Kathodenseite 94 der Brennstoffeelle 92 zuruckgefuhrt, wobei die Aus- 
lassleitung 104 zur Steuerung des rCickzufuhrenden Kathodenabgasvolumens uber 
ein in der Fig. 4 nicht gezeigtes schaltbares Ventil mit der Kathodenabgasruckfuhrlei- 
tung 106 verbunden ist. In der Kathodenabgasruckfuhrleitung 106 ist ein zweiter in 
den Fig. 1 und 2 gezeigter Coanda-Stromungsverstarker 10b angeordnet, wobei der 
Saugelnlass 22b und der Auslass 24b des Coanda-Stronnungsverstarkers 10b jewelis 
mit der Kathodenabgasruckfuhrleitung 106 verbunden sind, Der Antriebsstromungs- 
einlass 60b des Coanda-Stromungsverstarkers 10b ist uber eine weltere Druckluftlel- 
tung 108 an eine weitere Druckluftquelle 110 angeschlossen. 

Im Betrieb wird dem Antriebsstromungseinlass 60b des Coanda-Stromungs- 
verstarkers 10b uber die weitere Druckluftleitung 108 Druckluft als Antriebsfluid aus 
der weiteren Druckluftquelle 110 zugefuhrt. Dadurch bewirkt der Coanda-Stromungs- 
verstarker 10b einen Gasstromungsantrieb fur das durch die Kathodenabgasruckfuhr- 
leitung 106 zur Kathodenseite 94 der Brennstoffzelle 92 zuruckzufuhrende 
Kathodenabgas- 

Aus der Anodenseite 96 der Brennstoffzelle 92 austretendes Anodenabgas wird uber 
eine Anodenabgasruckfuhrleltung 112 zur Anodenseite 96 der Brennstoffzelle 92 zu- 
ruckgefuhrt. In der Anodenabgasruckfuhrleitung 112 ist ein dritter In den Fig. 1 und 
2 gezeigter Coanda-StrQmungsverstarker 10c angeordnet, wobei der Saugeinlass 22c 
und der Auslass 24c des Coanda-Stromungsverstarkers 10c Jewells mit der Anoden- 
abgasruckfuhrleitung 112 verbunden sind. Der Antriebsstromungseinlass 60c des 
Coanda-Stromungsverstarkers 10c ist uber eine Leitung 114 an einen Anodengas- 
speicher 116 angeschlossen, der gasformigen oder flussigen Wasserstoff enthalt. 

Im Betrieb wird dem Antriebsstromungseinlass 60c des Coanda-Stromungs- 
verstarkers 10c uber die Leitung 114 Anodengas als Antriebsfluid aus dem Anoden- 
gasspeicher 116 zugefuhrt. Der Stromungsquerschnitt des Antriebsstromungs- 
Austrittsspalts des Coanda-Stromungsverstarkers 10c wird dabei so gewahit, dass der 
Anodenseite 96 der Brennstoffzelle 92 das gewunschte, vom Lastzustand der Brenn- 
stoffzelle 92 abhangige Anodengasvolumen zugefuhrt wird. Wie bereits im Zusam- 
menhang mit dem in der KathodenabgasrOckfuhrleitung 106 angeordneten Coanda- 
Stromungsverstarker 10b beschrieben, bewirkt der Coanda-Stromungsverstarker 10c 
einen Gasstromungsantrieb fur das durch die Anodenabgasruckfuhrleitung 112 zur 
Anodenseite 96 der Brennstoffzelle 92 zuruckzufuhrende Anodenabgas. 
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Die Stromungsquerschnitte der Antriebsstromungs-Austrlttsspalte der Coanda- 
Stromungsverstarker 10a, 10b, 10c werden im Betrieb des Brennstoffeellensystems 
90 jeweils so gewahit, dass das Druckverhaltnis zwischen dem Ausgangsdruck der 
Antriebsfluldstromung belm Austritt aus dem AntrlebsstrQmungs-Austrittsspalt des 
ieweiligen Coanda-Stromungsverstarkers 10a, 10b, 10c und dem Eingangsdruck der 
Antriebsfluidstromung beim Eintritt in den Antrlebsstromungs-Austrlttsspalt des ]e- 
welligen Coanda-StrSmungsverstarkers 10a, 10b, 10c dem kritischen Druckverhaltnis 
von 0 528 entspricht. Die EInstellung der Stromungsquerschnitte der Antriebsstro- 
mungs-Austrlttsspalte erfolgt durch entsprechende Bestromung der jeweiiigen Piezo- 
aktuatDren der Coanda-Stromungsverstarker 10a, 10b, 10c anhand von Steuer- 
signalen, die von elner in der Fig. 4 nicht gezeigten elektronischen Steuereinheit 
bereltgestellt werden. 
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Patentanspriiche 

1. Coanda-Stromungsverstarker (10, 10a, 10b, 10c) mit 

- einem Saugeinlass (22, 22a, 22b, 22c), 

- einem Auslass (24, 24a, 24b, 24c), 

- einem sich zwischen dem Saugeinlass (22, 22a, 22b, 22c) und dem Auslass (24, 
24a, 24b, 24c) erstreckenden Fluidkanal (42) und 

- einem AntriebsstrSmungseinlass (60, 60a, 60b, 60c), der durch einen Antriebsstro- 
mungs-Austrittsspalt (66) mit dem Fluidkanal (42) in Fluidverbindung steht, 
dadurch gekennzeicfinet, dass ein Stromungsquerschnitt des Antriebsstromungs- 
Austrittsspalts (66) variabel einstellbar ist. 

2. Coanda-Stromungsverstarker nach Anspruch 1, 

dadurcii gekennzeiclinet, dass der Antriebsstromungs-Austrittsspalt (66) vollstandig 
geschlossen werden kann. 

3. Coanda-StrOmungsverstarker nacti Anspruch 1 Oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Coanda-Stromungsverstarker (10, 10a, 10b, 10c) 
ein zwischen dem Saugeinlass (22, 22a, 22b, 22c) und dem Auslass (24, 24a, 24b, 
24c) angeordnetes und entlang einer Langsachse (L) des Coanda- 
StrSmungsverstarkers (10, 10a, 10b, 10c) axial verschiebbares StrSmungsfilhrungs- 
element (26) umfasst. 

4. Coanda-Stromungsverstarker nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Saugeinlass (22, 22a, 22b, 22c) in einem ersten 
Gehauseabschnitt (14) angeordnet ist und der Antriebsstromungs-Austrittsspalt (66) 
zwischen einer stromabwartigen Stirnflache (50) des ersten Gehauseabschnitts (14) 
und einer stromaufwartigen Stirnflache (54) des Stromungsftihrungselements (26) 
ausgebildet ist. 

5. Coanda-Str5mungsverstarker nach Anspruch 3 oder 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Stromungsfuhrungselement (26) zumindest im 
Bereich des Antriebsstromungs-Austrittsspalts (66) von einer Kammer (64) umgeben 
ist, die den Antriebsstromungseinlass (60, 60a, 60b, 60c) mit dem AntriebsstrS- 
mungs-Austrittsspalt (66) verbindet 
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6. Coanda-Stromungsverstarker nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass das axial verschiebbare Stromungsfuhrungseiement 
(26) einen zweiten Gehauseabschnitt (16) durchsetzt und abgedichtet in dem zwei- 
ten Gehauseabschnitt (16) gefuhrt ist. 

7. Coanda-Stromungsverstarker nach einem der Anspriiche 3 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Auslass (24, 24a, 24b, 24c) in einem dritten Ge- 
hauseabschnitt (18) angeordnet ist, wobei ein stromabwartiger Abschnitt (36) des 
Str5mungsfuhrungselements (26) in den dritten Gehauseabschnitt (18) ragt und ab- 
gedichtet in dem dritten Gehauseabschnitt (18) gefuhrt ist. 

8. Coanda-Stromungsverstarker nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass ein Dichtelement (38) zur Abdichtung des stromab- 
wartigen Abschnitts (36) des Stromungsfuhrungselements (26) gegeniiber dem drit- 
ten Gehauseabschnitt (18) in einer an dem dritten Gehauseabschnitt (18) ausgebil- 
deten Nut (40) angeordnet ist und mit einer Umfangsflache (32) des Stromungsfuh- 
rungselements (26) zusammenwirkt. 

9. Coanda-Stromungsverstarker nach einem der Ansprtiche 6 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass zur Abdichtung des StrQmungsfuhrungselements (26) 
gegenuber dem zweiten und/oder dem dritten Gehauseabschnitt (16, 18) quasistati- 
sche Dichtelemente vorgesehen sind. 

10. Coanda-Stromungsverstarker nach einem der Anspriiche 3 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, dass ein Betatigungselement (68) zur axialen Verschiebung 
des Stromungsfuhrungselements (26) vorgesehen ist. 

11. Coanda-Stromungsverstarker nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Betatigungselement (68) ein Piezoaktuator ist. 

12. Coanda-Stromungsverstarker nach einem der Anspriiche 10 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass das StromungsfQhrungselement (26) federnd entge- 
gen der FiuidstrSmungsrichtung (F) in dem Fluidkanal (42) vorgespannt ist, um den 
AntriebsstrQmungs-Austrittsspalt (66) zu schlieBen, wenn sich das Betatigungsele- 
ment (68) in unbetatigtem Zustand befindet. 

13. Verfahren zum Betreiben eines Coanda-StromungsverstSrkers (10, 10a, 10b, 
10c) nach einem der Anspruche 1 bis 11 mit den Schritten: 
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- Zufuhren einer zu verstarkenden FluidstrSmung zu elnem Saugeinlass (22, 22a, 

- ZufChren einer AntriebsstrQmung zu einem Antrlebsstromungseinlass (60, 60a, 60b, 
60c) wobei der Antriebsstromungseinlass (60, 60a, 60b, 60c) durch einen 
Antriebsstromungs-Austrlttsspalt (66) mit einem sich zwischen dem Saugeinlass (22 
22a, 22b, 22c) und einem Auslass (24, 24a, 24b, 24c) erstreckenden Fluidkanal (42) 
in Fluidverblndung stelit, ^ 
dadurch gekennzeichnet, dass ein variabel einstellbarer Stromungsquerschnitt des 
AntriebsstrSmungs-Austrittsspalts (66) so gewahlt wird, dass ein Druckverhaltnis zwi- 
schen einem Ausgangsdruck der Antriebsstromung beim Austntt aus dem 
Antriebsstromungs-Austrittsspalt (66) und einem Eingangsdruck der Antriebsstro- 
mung beim Eintritt in den Antriebsstromungs-Austrittsspalt (66) ein kritisches Druck- 
verhaltnis nicht uberschreitet. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, 

dadurch gekennzeichnet, dass der variabel einstellbare Stromungsquerschnitt des 
Antriebsstromungs-Austrittsspalts (66) so gewahlt wird, dass das Druckverhaltnis 
zwischen dem Ausgangsdruck der Antriebsstromung beim Austritt aus dem 
Antriebsstromungs-Austrittsspalt (66) und dem Eingangsdruck der Antriebsstromung 
beim Eintritt in den AntrlebsstrSmungs-Austrittsspalt (66) gleich dem kritischen 
Druckverhaltnis ist. 

15. Brennstoffeellensystem (80; 90) mit 

- mindestens einer Brennstoffzelle (82; 92), 

- einer Fluidquelle (88; 102, 110, 116), 

- einer Fluidleltung (84; 100, 106, 112) und 

- einem In der Fluidleltung (84; 100, 106, 112) angeordneten Coanda- 
Stromungsverstarker (10; 10a, 10b, 10c), wobei ein Saugeinlass (22; 22a 22b, 22c) 
und ein Auslass (24; 24a, 24b, 24c) des Coanda-Stromungsverstarkers (10; 10a 
10b, 10c) jeweils mit der Fluidleltung (84; 100, 106, 112) In Fluidverblndung stehen, 
und wobei ein Antriebsstromungseinlass (60; 60a, 60b, 60c) des Coanda- 
Stromungsverstarkers (10; 10a, 10b, 10c) mit der Fluidquelle (88; 102, 110, 116) in 
Fluidverbindung steht, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Coanda-Stromungsverstarker (10; 10a, 10b, 10c) 
ein Coanda-Stromungsverstarker (10; 10a, 10b, 10c) nach elnem der Anspruche 1 
bis 11 ist. 
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16 Brennstoffzellensystem nach Anspruch 15, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Fluidleitung (84; 100, 106, 112) eine mit der 
Brennstoffzelle (82) verbundene Spulgaszufuhrleitung (84) ist. 

17. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 15, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Fluidleitung (84; 100, 106, 112) eine mit der 
Brennstoffzelle (82) verbundene KathodengaszufOhrleitung (100) ist. 

18 Brennstoffzellensystem nach Anspruch 15, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Fluidleitung (84; 100, 106, 112) eine mit einer 
Kaltstartkomponente verbundene KaltstartgaszufOhrleitung ist. 

19 Brennstoffzellensystem nach Anspruch 15, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Fluidleitung (84; 100, 106, 112) eine Abgasruck- 
fuhrleitung (106, 112) zur Rezirkulation von Brennstoffzellenabgas ist. 

20 Brennstoffzellensystem nach Anspruch 19, 

dadurch gekennzeichnet, dass die AbgasrQckfuhrleitung (106, 112) eine Anodenab- 
gasruckfuhrleitung (112) zur Rezirkulation von Anodenabgas ist und der Brennstoff- 
zelle (92) aus der Fluidquelle (116) Anodengas zugefQhrt wird. 
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Zusammenfassung 



Coanda-Stromungsverstarker, Verfahren zum Betreiben eines Coanda- 
Stremungsverstarkers und mit einem Coanda-Stromungsverstarker ausgestattetes 

Brennstoffzellensystem 

Ein Coanda-Stromungsverstarker umfasst einen Saugeinlass, einen Auslass, einen 
sich zwischen dem Saugeinlass und dem Ausiass erstreckenden Fluidkanal und einen 
Antriebsstromungseinlass, der durch einen Antrlebsstromungs-Austrittsspalt mit dem 
Fluidkanal in Fluidverbindung steht, wobei eIn Stromungsquerschnitt des 
Antriebsstromungs-Austrittsspalts variabel einstellbar 1st. Bei einem Verfahren zum 
Betreiben des Coanda-Stromungsverstarkers wlrd der variabel elnstellbare Stro- 
mungsquerschnitt des Antriebsstromungs-Austrittsspalts so gewahit, dass ein Druck- 
verhaltnis zwischen einem Ausgangsdruck der Antrlebsstromung beim Austritt aus 
dem Antriebsstromungs-Austrittsspalt und einem Eingangsdruck der Antriebsstro- 
mung beim Eintritt in den Antriebsstromungs-Austrittsspalt ein kritisches Druckver- 
haltnis nlcht uberschreitet. Ein Brennstoffzellensystem umfasst mindestens eme 
Brennstoffzelle, elne Fluidquelle, eine Fluidleitung und einen in der Fluidleitung an- 
geordneten Coanda-Stromungsverstarker, wobei der Coanda-Stromungsverstarker 
einen Antriebsstromungs-Austrittsspalt mit einem variabel einstellbaren Stromungs- 
querschnitt aufweist. 
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